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土石流潛勢溪流危害度評估 

模式之研究 

溫惠鈺*  許世孟**  趙啟宏* 

摘 要 

台灣因地理、地質及氣象之特殊條件容易導致土石流之發生，又因人口稠密使得住宅區臨近山

坡地，以致土石流發生時易造成生命財產之大量損失，且善後之整治及後續處理問題亦造成政府單

位與社會相當之負擔。行政院農業委員會水土保持局分別於民國 90 年及 92 年進行花蓮地區 160 條

及全台 1420 條之土石流潛勢溪流優先處理順序等級評估，其評估因子僅以透過現地調查等定性式

的描述，並無定量上的分析。為此，本文嘗試修訂水保局之評估方法，新納入以具有物理意義之分

析模式，並能根據不同地形、地貌、地物分布及考量雨量之影響下所分析而得之定量描述成果－

「集水區土砂產量」及「土石流災損金額」兩項因子，並綜合現地調查之定性描述與新加入之定量

因子，制訂土石流潛勢溪流危害度評估模式；再以花蓮縣境內之土石流為例，驗證本文所制訂模式

之適用性。利用本文所建議之模式進行土石流潛勢溪流危害度評估，其結果除可提供土石流防災單

位對於執行土石流相關政策及資源運用時之考量依據，同時更可提供後續有效防災、救災與減災參

考。 

關鍵字：土石流、危害度評估模式 

 

一、前 言 

台灣因地理、地質及氣象之特殊條件容易導

致土石流之發生，又因人口稠密使得住宅區臨近

山坡地，以致土石流發生時易造成生命財產之大

量損失，且善後之整治及後續處理問題亦造成政

府單位與社會相當之負擔。以花蓮縣為例，民國

79 年 6 月歐菲莉颱風期間秀林鄉銅門村爆發之土

石流，造成房舍全毀 24 間，半毀 11 間，29 人死

亡、6 人失蹤之慘劇及重大經濟損失，此亦為上

世紀末台灣重大土石流災情之一。 

行政院農業委員會水土保持局（以下簡稱水

保局）於民國 90 年桃芝颱風過後，委託國立成

功大學針對花蓮地區之土石流潛勢溪流進行其優

先處理順序之評定，其評定方法係以（土石流發

生度因子）×（保全對象危害度因子）取百分

比，而土石流發生度因子有四項，分別為有效集

水面積、集水區內岩體之岩性、通過集水區內之

斷層長度及溪流上游之崩塌面積，各有其權重，

相加後即為土石流發生度因子得分；保全對象危
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害度因子有建物、交通及農作物三項，其各個因

子之權重相加後，即為保全對象危害度因子得

分。 

於民國 92 年時，水保局又委託國立台灣大

學對於台灣境內之 1420 條土石流潛勢溪流進行

土石流優先處理順序等級評估，該法係以現地調

查地形、地貌表徵來判定土石流潛勢優先處理順

序，計算方法為（影響土石流發生危險等級之自

然潛勢因子×50％）+（保全危害度因子×50

％）。自然潛勢因子內含了崩塌規模、坡度、材

料破碎、岩性及植生等五個因子，各有其權重，

相加後即為自然潛勢因子得分；保全對象危害度

除了考量建物及交通設施外，另外還考量現地整

治設施之成效，將此三項因子之個別得分相加

後，即為保全對象危害度得分。 

上述方法係透過現地調查結果進行土石流優

先處理順序之評估，已能於短時間內能迅速判別

出某條土石流潛勢溪流之優先處理順序，可提供

相關單位進行在防災整備時資源運用分配之參

考。但由於現有之評估因子性質較屬於定性式的

描述，尚缺少定量因子；故本文於引致土石流發

生之自然環境潛勢部分，新納入「集水區土砂產

量」因子，另於保全對象易受損度部分，新增

「土石流災損金額」因子。本文藉由 BASINS 程

式（美國環保署， 2001 ）及 FLO-2D 程式

（O’Brien, J.S.，2006），配合集水區之地文（地

形）及水文（雨量）資料，以獲得新增之定量因

子「集水區土砂產量」及「土石流災損金額」之

計算結果。 

本文重新綜合現地調查與利用 BASINS 及

FLO-2D 模式分析結果，制訂土石流潛勢溪流危

害度評估模式，並以花蓮縣境內之 160 條土石流

潛勢溪流為例，進行土石流潛勢溪流危害度評

估，其評估結果除了可提供相關單位進行防災應

變時之參考，亦可應用於未來治理工程資源分配

時之決策參考依據。 

二、 引致土石流發生之自然環境潛

勢因子 

土石流發生的主要三個基本條件，即充足的

降雨、豐富的土石材料與適當的溪流坡度，故本

文據此擇訂引致土石流發生之自然環境潛在因

子，分別以因子取得方式說明如下。 

 

(一) 現地調查資料而得（定性描述） 

1. 坡度因子 

適當的地形條件為引發土石流重要的條件之

一，故本文將上游土石流發生區坡度區分為以下

三個等級，分別為土石流發生區坡度大於 50

度、發生區坡度介於 30 度至 50 度之間，以及發

生區坡度小於 30 度；坡度愈陡，則愈容易啟動

土石流流動。 

 

2. 崩塌規模 

集水區內坡地崩塌之土石可提供成為土石流

豐富的流動材料，因此依據現地調查區別相對於集

水區面積之崩塌規模大小，可分為崩塌區塊明顯、

崩塌規模較小及無明顯崩塌現象三個等級；崩塌規

模愈大，則相對之土石堆積量亦較多。 

 

3. 材料破碎及粒徑情形 

土石材料的破碎及粒徑決定土石流動的速度

與破壞程度，一般大粒徑之土石材料所造成之衝擊

破壞也較嚴重。針對此一因子，將河道中之土石材

料以平均粒徑區分成三個等級，分別為土石平均粒

徑大於 3048mm、土石平均粒徑介於 762mm 至

3048mm 之間及土石平均粒徑小於 762mm。 

 

4. 植生因子 

植生的覆蓋良好可穩固坡面上之土砂，使其

不至於成為發生土石流之材料來源。針對此一因

子，將其區分為裸岩及落石堆積、植被稀疏、植被

中等稀疏及植被密集四個等級。 
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(二) 模式分析而得（定量計算） 

1. 集水區土砂產量 

集水區的土砂來源主要來自兩方面，一是降

雨地表逕流造成坡地土壤沖蝕，另一方面是因降

雨或其他外在擾動因素所引起之坡地崩塌；而後

坡地土壤沖蝕及坡面崩塌透過土砂輸送機制，最

後成為土石流集水區之土砂產量。本文採用美國

環保署所開發之 BASINS（Better Assessment 

Science Integrating Point and Nonpoint Sources）程

式下之 HSPF（Hydrological Simulation Program 

Fortran）模組進行土石流潛勢溪流集水區之土砂

產量推估，該模組係結合了雨量、地形及土地利

用資料，來進行集水區之逕流、土砂產量以及輸

送過程模擬，其可進行非點狀來源（如坡面土壤

沖蝕）及點狀來源（如某一崩塌地）之泥砂傳輸

模擬。 

本文以花蓮縣為例，分析花蓮縣境內 160 條

土石流潛勢溪流於 50 年重現期距之單日降雨量

下，各條土石流潛勢溪流集水區之土砂產量，並

依土砂產量分布情形，將其區分為五個等級，分

別為土砂產量大於 500,000m3、土砂產量介於

100,000 m3 至 500,000m3 之間、土砂產量介於

10,000 m3 至 100,000m3 之間、土砂產量介於 1m3

至 10,000m3 之間及小於 1m3；其值愈大，能提供

成為土石流材料來源之機會也愈大。而分析雨量

選用 50 年重現期距係依據水土保持技術規範

（2003）中，對於治山防災構造物之設計洪水量

為準，一般均採用 25～50 年之洪水頻率，於此

以保守觀念採取 50 年重現期距雨量進行土砂產

量推估。 

上述五項因子中，因子一、四、五所表現者

為土石流潛在發生可能性之高低，因子二、三則

代表土石流發生之可能規模與衝擊力大小。而五

項因子之配分方式，除了參考林美聆等（2006）

所建議之方法，進行因子對於評估模式之敏感度

測試外，還經由多次修正五項因子之配分，以最

後評分結果最能呈現趨於常態分布之趨勢為五項

因子的配分方式，而得到最後的自然環境潛在因

子配分，如表 1 所示，最高得分為 100 分，最低

得分為 18 分。 

 
表 1  自然環境潛在因子配分表 

因子 分類 評分

明顯大面積崩塌 25
小規模崩塌 16崩塌規模

無明顯崩塌 8 
上游區坡度大於 50° 25
上游區坡度介於 30°~50° 16坡度因子

上游區坡度小於 30° 8 
平均粒徑大於 3048mm 20
平均粒徑介於 3048mm～762mm 14
平均粒徑小於 762mm 7 

材料破碎

無明顯堆積材料 1 
裸岩、落石堆積 10
植被稀疏 6 
植被中等稀疏 3 

植生因子

植被密集 1 
＞500,000 20
100,000～500,000 15
10,000～100,000 10

1～10,000 5 

集水區 
土砂產量

（m3） 

＜1 0 
最高評分合計 100

自然環境潛在因子評分結果分布圖如圖 1 所

示，由圖中可知其得分分布已趨近於常態分布曲

線，而經過常態性測試之結果顯示（如圖 2 所

示），其相關係數達 0.98，顯示本文所制訂之自

然環境潛在因子評估模式評分結果合乎常態分布

之意義。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1  自然環境潛在因子得分分布圖



中興工程季刊．第106期．2010年1月．PP. 27-33 

http://www.sinotech.org.tw/journal/ 

30 

SINOTECH ENGINEERING CONSULTANTS,INC.

工

程

技

術

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

-4

-2

0

2

4

Y=0.0956X-4.550
Coef of determination, R-squared = 0.98

 
 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2  自然環境潛在因子得分常態性（Normality）

測試結果圖（Z：Normal Scores） 

 

三、保全對象易受損度因子 

土石流潛勢溪流之保全對象愈多，當受到土

石流災害侵襲時之災損金額也愈大，其易受損度

也愈高。本文由現地調查得知土石流之保全對象

型態，進而制訂保全對象易受損度因子，分別以

因子取得方式說明如下。 

 

(一) 現地調查資料而得（定性描述） 

1. 建物因子 

因公共建築一般使用人數較多，或建物數愈

多，其居住在內之人數也愈多，故受損度之評分等

級最高，而建物因子內已隱含了保全人數之多寡。 

 

2. 交通因子 

以橋梁受損對交通之危害較高，故給予較高

分數。 

 

3. 現地整治成效因子 

經歷多次災害後，已有不少土石流潛勢溪流

進行整治設施工程，若整治設施成效良好，則可降

低土石流潛勢溪流對保全對象之損害。 

 

(二) 模式分析而得（定量計算） 

1. 土石流災損金額 

本文採用 FLO-2D 災損計算模組，來進行土

石流災損金額估算。FLO-2D 程式可進行降雨-逕

流分析、土石流分析、風險圖製作及災損評估分析

（Garcia, R., Lopez, J.L，2005；O’Brien, J.S.，

2006），近年來已有國、內外多位學者利用此一

程式進行土石流之模擬研究。本文以花蓮縣之 160

條土石流潛勢溪流為例，利用 FLO-2D 程式所分析

的土石流堆積範圍及堆積高度，套疊於土石流堆積

影響範圍內遭到掩埋之土地及地上物（包含建物、

農作物、交通設施等）分布，以 FLO-2D 災損計算

模組分析得各條土石流潛勢溪流的土地及地上物損

失之災損金額，分析得金額愈大，其受損度愈高。 

綜上所述，保全對象危害度因子配分如表 2

所示，最低得分 5 分，最高得分 100 分。 

 
表 2  保全對象易受損度因子配分表 

因子 分類 評分

公共建築（學校、醫院及民

眾聚集場所等） 30 

15 戶民宅以上 30 
5 戶至 15 戶間之民宅 20 
5 戶以下 10 

建物 

無住戶 0 
橋梁 20 
道路 10 交通 
無 0 
待改進 20 
尚可 10 現地整治成效 
良好或暫不需整治 5 
＞1000 萬 30 
500 萬～1000 萬 25 
150 萬～500 萬 20 
＜150 萬 10 

災損金額 

0 0 
最高評分合計 100 

 

保全對象易受損度因子評分結果分布圖如圖

3 所示，由圖中可知其得分分布已趨近於常態分

布曲線，而經過常態性測試之結果顯示（如圖 4

所示），其相關係數達 0.99，顯示本計畫所制訂

之保全對象危害度評估模式評分結果合乎常態分

布之意義。 
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圖 3  保全對象易受損度因子得分分布圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4  保全對象易受損度得分常態性（Normality） 

測試結果圖（Z：Normal Scores） 

 

四、土石流潛勢溪流危害度評估模式 

綜合上述，結合「引致土石流發生之自然環

境潛在因子」及「保全對象易受損度因子」，本

文所擬訂之「土石流潛勢溪流危害度評估模式」

為： 

土石流潛勢溪流危害度等級＝（引致土石流

發生之自然環境潛在因子×50％）+（保全對象

易受損度因子×50％），最低得分 11.5 分，最高

得分 100 分。 

經由上式計算所得之得分分布圖如圖 5 所

示，而經過常態性測試之結果顯示（如圖 6 所

示），其相關係數達 0.99，顯示本計畫所制訂之

土石流潛勢溪流危害度評估模式評分結果合乎常

態分布之意義。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5  土石流潛勢溪流危害度等級得分分布圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6  土石流潛勢溪流危害度得分常態性（Normality） 

測試結果圖（Z：Normal Scores） 

 

花蓮縣境內 160 條土石流潛勢溪流之得分平

均為 47.7 分，標準差為 9.1 分，本文參照水保局

（2003）之方法，取平均值加減 1 個標準差為土

石流潛勢溪流危害度等級之上、下標，亦即得分

38.6 分以下為低危害度，38.7～56.8 分為中危害

度，56.9 分以上則為高危害度；水保局（2008）

所公告之 13 條持續觀察等級則不納入計算。而

水保局之評分級距標準為 60.1 分以上為高優先處

理順序，40.1 分～60 分為中優先處理順序，40

分以下為低優先處理順序。 

 
土石流潛勢溪流危害度等級

得分分布

平均值：47.7 分   標準差：9.1 分
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五、評估結果與驗證 

將本文評估所得之「土石流潛勢溪流危害度

等級」與水保局（2008）所公布之「土石流潛勢

溪流優先處理順序等級」之分級結果比對如表 3

所示。 

 
表 3 本文之「土石流潛勢溪流危害度等級」分

布與水保局（2008）公布之「土石流潛勢

溪流優先處理等級」分布比較表 

本文危害度模式評估等級   
高 中 低 持續觀察 合計

高 15 20 4 - 39
中 13 62 8 - 83
低 2 16 7 - 25

持續觀察 - - - 13 13

水保局 
評估 
等級 

合計 30 98 19 13 160

由表中可知其評估結果不盡相同，其原因係

因本文於自然潛勢部分加以考量土石流潛勢溪流

集水區內之土砂產量，於保全對象易受損度部分

加入災損評估結果，此兩個新納入之因子均屬以

具有物理意義之分析模式，並根據不同的地形、

地貌、地物分布及考量雨量之影響下所分析而得

之定量描述成果，更能代表每條土石流潛勢溪流

不同之特性。另外，水保局之評估是於民國 92

年所進行，近年來經過地形地貌之變遷，有新增

崩塌地及植生復育良好的狀況，以及保全對象之

新聚集或遷移，使得相同的因子在 92 年與本文

評估結果不同，同樣會造成本文之評估結果與其

所公布結果之差異。 

另本文以位於花蓮縣光復鄉大興村之花蓮

061 土石流潛勢溪流進行模式之驗證。此條土石

流潛勢溪流水區面積為 1182.2 公頃，於民國 90

年 7 月 30 日桃芝颱風時發生土石流，引發使得

150 萬立方公尺之土石下移，大量泥流傾瀉而

下，釀成本地大興社區巨大災變；大興村全村

184 戶近 150 戶遭土石流掩埋，災情慘重之 6、

7、8 鄰共 37 戶，其中 12 棟房屋悉遭吞噬，土石

淹沒面積達 50 公頃，並造成 27 人死亡、16 人失

蹤、8 人受傷之慘劇。 

此條土石流潛勢溪流經本文評估後（如表 4

所示）將其列為高危害度等級，較水保局原先評

為中優先處理順序等級提高了一級，係因此條土

石流潛勢溪流經分析後得到可能產出之土砂產量

有六十二萬餘立方公尺，為「集水區土砂產量」

因子中之最嚴重等級，並且若發生土石流災害，

可能造成之災損金額達到五百餘萬，為「災損金

額」因子中之次嚴重等級，故經本文評估後其屬

於高危害度等級。 

 
表 4  花蓮 061 之危害度模式評分表 

 自然潛勢因子 保全易受損度因子 
因子

項目

坡度

因子

崩塌

規模

材料

破碎

植生

因子

土砂 
產量 建物 交通 

設施 
整治

成效

災損 
金額 

溪流

現況
<30 度

大規模

崩塌
>12”

植被

密集
629,811 

5 戶 
以下 

橋梁 
道路 尚可 5,983,137

得分 8 25 20 1 20 10 20 10 25 
總分 （8+25+20+1+20）×50%+（10+20+5+25）×50%=69.5，高危害度

 

而中興工程顧問社曾於民國 96 年進行花蓮

061 之現地調查，當時於花蓮 061 之整治工程-大

興梳子壩後方並無明顯材料堆積，如圖 7 及圖 8

所示，但於民國 97 年鳳凰颱風過後，大興梳子

壩後方之土砂堆積已淤積至二分之一以上之高

（如圖 9 所示），明顯於集水區中有大量的土砂

流出，所幸有大興梳子壩的阻擋，才未造成下游

保全住戶的損害；但於此可以發現，本文將「集

水區土砂產量」納入評估模式之因子中，更加能

顯示其對於土石流潛勢溪流危害度評估之重要

性。 

 

 

 

 

 
圖 7  民國 96 年大興梳子壩後方（由側面往上

游方向拍攝） 
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圖 8   民國 96 年大興梳子壩後方（由上游往下

游方向拍攝） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9 民國 97 年大興梳子壩後方（由側面方向

拍攝，行政院農業委員會水土保持局花蓮

分局提供） 

 

綜上所述可知，本文重新建立之土石流潛勢

溪流危害度評估模式能有效的評估出屬於高危害

度之土石流潛勢溪流。 

 

六、結 論 

本文所建立之土石流潛勢溪流危害度評估模

式，相較於過去多利用定性式的描述判定方法，

新加入了以具有物理意義且能考量地形、地貌、

地物分布及雨量影響之分析模式，分析而得之

「土石流集水區土砂產量」及「土石流災損金額

評估」兩項定量的因子，而分析結果相較於目前

水保局所公布之土石流潛勢溪流優先處理等級，

更能有效的評估出於某地區內具有高危害度之土

石流潛勢溪流，評估結果亦能提供土石流防災單

位進行防救災工作之資源分配參考。而近年來隨

著全球氣候變遷，使得台灣的水文、地文特性也

迅速的變動，故實有持續更新土石流潛勢溪流集

水區基本資料之必要，如此不但能掌握到土石流

潛勢溪流危害度最新狀態，更能使防災工作達到

事半功倍的效果，降低土石流對保全居民所造成

的損害。 
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